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باتری قابل‌شارژ
 مقدمه

که در آن طی یک سری فعل‌ و انفعالات شیمیایی، انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی  باتری دســتگاهی اســت 
کلــی می‌تــوان آن‌هــا را بــه دو نوع  گونــی هســتند، در یــک دســته‌بندی  گونا تبدیــل می‌شــود. باتری‌هــا دارای انــواع 
ی باتری‌های  باتری‌های غیرقابل‌شــارژ )اولیه( و باتری‌های قابل‌شــارژ )ثانویه( تقسیم‌بندی کرد. هدف ما تمرکز رو

قابل‌شارژ )ثانویه( است.

 انواع باتری‌های قابل‌شارژ )ثانویه(
 باتری سرب اسید

این باتری، گونه‌ای از باتری‌های قابل‌شــارژ اســت که در ســال 1895 و توســط دانشــمندی فرانسوی به نام پلانت1 
اختراع ‌شــده اســت. باتری‌های ســرب اســید یکی از قدیمی‌ترین باتری‌های قابل‌شــارژ در جهان هســتند. امروزه‌ 
کاربــرد  باتری‌هــای اســیدی در صنایــع خــودرو، ماشــین‌آلات ســنگین و همچنیــن ســامانه‌های بــرق پشــتیبان2، 
گســترده‌ای‌ یافته‌اند. در اواســط دهه 1970 میلادی محققان مشغول پژوهش و توسعهٔ نوعی باتری اســــیدی بودند 
کــه در هــر وضعیتــی قابل‌اســتفاده و کاربرد باشــــد. نتایج حاصل کار ایــن محققان دو نوع باتری بــود که برگرفته از 
کــه به‌اختصار 3SLA یا ژل4 خوانده می‌شــود و دیگری باتری  کاربردشــان یکــی بــه نام »باتری اســیدی بدون منفذ« 
یچــه تنظیم یــا 5VRLA. هــر دو نوع باتری مذکور به‌لحاظ فنی شــباهت بســیاری بــه یکدیگر  اســیدی مجهــز بــه در
دارنــد. برخــاف باتری‌هــای اســیدی شــناور، هــر دو نــوع از باتری‌هــای SLA و VRLA از طراحی خاصــی برخوردار 
گاز درون باتری به هنگام شــارژ شــدن را تا حد  که احتمال افزایش ولتاژ بیش‌ازحد و به دنبال آن ایجاد  شــــده‌اند 
گاز و مایعات از  چشــمگیری کاهــش می‌دهــد، همچنیــن در این نوع از باتری‌ها شــارژ بیش از حد موجب نشــت 

باتری خواهد شد. از همین رو این باتری‌ها هرگز به میزان تکمیل ظرفیت خود شارژ نمی‌شوند.
که قرارگیری آن‌ها تحت شارژ برای مدت طولانی مشکلی برای  از دیگر خصوصیات باتری‌های اسیدی آن است 
باتری ایجاد نمی‌کند و اثر مخربی بر آن نخواهد داشــت و از مناسب‌ترین وضعیت نگهداری شارژ در میان سایر 
انــواع باتری‌هــای قابل‌شــارژ برخوردار اســت. با آنکــه باتری‌های نیکل-کادمیــوم حدود 40 درصــد از میزان ذخیره 
یخ شــارژ از دســت  شــارژ خــود را به‌طــور خودبه‌خــود و بدون مصرف در مدت ســه‌ماهه نخســت پس از آخرین تار
می‌دهنــد، ایــن میــزان تخلیه انرژی خود‌به‌خودی برای باتری‌های اســیدی SLA از‌دســت‌دادن 40 درصد از میزان 
یخ شــارژ به وقوع می‌پیوندد. از ســوی دیگــر با آنکه هزینه  انــرژی ذخیره‌شــده در مدت یک ســال پس از آخرین تار
اولیــه خریــد باتری‌هــای اســیدی نســبتاً کم و پایین‌تــر از نیکل-کادمیوم‌ها اســت امــا به‌مرورزمان و طــی دوره عمر 
کارکرد باتری SLA فزاینده و به‌مراتب بیشتر از نیکل-کادمیوم‌هــا خواهد بود. از محدودیت‌های  مفید، هزینه‌های 
کرد. برای نمونه زمان لازم برای تکمیل شارژ این  باتری‌های اســیدی می‌توان به محدودیت در شــارژ ســریع اشــاره 
یادی محســوب می‌شــود. از دیگر محدودیت‌های این  نوع از باتری‌ها بین 8 تا 16 ســاعت اســت که زمان بســیار ز
کردن باتری  نوع باتری امکان نگهداری و ذخیره تنها در حالت شارژ‌شــده اســت. به‌عبارت‌دیگر نگهداری و رها 

بدون‌ شــارژ و در حالت تخلیه به‌سرعت سبب بروز سولفاته‌شدن باتری خواهد شد.
برخلاف باتری‌های نیکل-کادمیوم، باتری‌های اسیدی از ظرفیت بازدهی انرژی کم و محدودی برخوردار هستند 
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)ســرعت تخلیه شــارژ بالا( و برای افزایش این قابلیت تنها امکان موجود، اســتفاده از باتری‌های اســیدی بزرگ‌تر 
اســت. همچنین بســته به میزان مصرف و دمای محیط اســتفاده از باتری، عمر مفید باتری‌های اسیدی بین 200 
تــا 300 مرتبــه شــارژ و مصــرف متغیــر اســت و مهم‌ترین عامل مؤثــر در کاهش طول عمــر مفید این نــوع از باتری‌ها، 
ایجــاد خوردگــی در شــبکه الکتــرود مثبــت درون باتــری، تخلیه مــواد فعــال و همچنین انبســاط صفحات قطب 
مثبــت آن اســت. ایــن تغییــرات بــا افزایش دمای محیــط فعالیت باتری، شــدت و فزونــی می‌یابند. دمــای بهینه 
بــرای بهره‌بــرداری از باتری‌هــای اســیدی SLA و VRLA به‌طــور متوســط حــدود 25 درجهٔ ســانتی‌گراد )معادل 77 
کلــی افزایش هر 8 درجهٔ ســانتی‌گراد )معادل 15 درجــهٔ فارنهایت(  درجــهٔ فارنهایــت( اســت، به‌عنوان یک قاعده 
 VRLA بــه دمــای مذکــور چیزی در حدود نیمی از عمر مفید باتری را کاهش خواهد داد. به‌عبارت‌دیگر باتری نـــوع
که در درجه متوســط و مطلوب دمای 25 درجهٔ ســانتی‌گراد به‌طور متوســط 10 سال عمر مفید برای آن تخمین زده 
گرفته شود در بهترین  کار  می‌شــود، درصورتی‌که در دمای متوسط 33 درجهٔ سانتی‌گراد )95 درجه فارنهایت( به 
حالت عمر مفید آن چیزی در حدود 5 ســال برآورد می‌شــود و همان باتری در صورت اســتفاده در دمای متوســط 

کمی بیش از یک سال عمر مفید خواهد داشت. 42 درجهٔ سانتی‌گراد )معادل 107 درجهٔ فارنهایت( تنها 
از میــان باتری‌هــای قابل‌شــارژ مــدرن امــروزی، خانــواده باتری‌هــای اســیدی از قابلیــت ذخیــره انــرژی پایین‌تری 
برخوردار هستند و همین قابلیت کافی است تا آن‌ها را برای به‌کارگیری در تجهیزات سیار و قابل‌حمل نامناسب 
جلــوه دهــد، به‌عــاوه آنکــه همان ‌طور که پیش‌تر هم اشــاره شــد عملکــرد این نــوع از باتری‌ها در دمای بالا بســیار 
ضعیــف اســت. گذشــته از موارد فوق بیشــترین مدت‌زمــان مصرف )تخلیه( باتری‌های اســیدی به‌طور متوســط 
حدود 5 ســاعت اســت و این در حالی اســت که برخی دیگر از انواع باتری‌های قابل‌شــارژ زمان مصرفی در حدود 

20 ساعت دارند ]1[.

مزایای باتری سرب اسید
 تولید آسان و ارزان‌قیمت

 قابل‌اعتماد و بادوام در صورت استفاده و نگهداری مناسب
کم تخلیه خود‌به‌خودی )بدون مصرف( انرژی ذخیره‌شده  میزان 

کمترین میزان تخلیه خودبه‌خودی در میان انواع باتری‌های قابل‌شارژ  
 نیازمند الزامات و شرایط نگهداری ساده 

 نرخ تخلیه انرژی بالا

معایب باتری سرب اسید
 عدم امکان نگهداری در حالت تخلیه )بدون شارژ( 

 میزان پایین ذخیره انرژی 
کامل شارژ   محدودیت در تعداد دفعات تخلیه 

یست‌محیطی خواهد  یســت )ترکیبات الکترولیت و اســید سبب بروز آســیب‌های ز  عدم ســازگاری با محیط‌ز
بود.(

یســت‌محیطی به دلیل افزایش احتمال نشــت اســید و سایر   محدودیت‌های حمل‌ونقل ناشــی از نگرانی‌های ز
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مواد درونی در هنگام تصادفات وسایل نقلیه
 افزایش بیش ‌از حد حرارت در صورت شارژ نامناسب

 شکل 1- نمای یک باتری سرب اسید ]2[

)6Ni-Cd( باتری نیکل-کادمیم 
ایــن نــوع از باتری‌هــا نخســتین بــار در ســال 1899 اختــراع شــده اســت. مصــرف عمــده ایــن نــوع باتــری در لــوازم 
الکترونیکــی اســت. ســلول‌های نیکل-کادمیوم بیشــترین و رایج‌تریــن باتری‌های قابل‌شــارژ در مصارف خانگی 
کوچــک و قابل‌حمل خانگــی مانند  را تشــکیل می‌دهنــد. اســتفاده از آن‌هــا بــرای تأمیــن انــرژی موردنیاز وســایل 
کاربردهای بســیاری دارد. به‌طورکلی هر ســلول اصلی باتری‌های از یک آند )قطب منفی(  تلفن‌های بدون ســیم 
کاتد )قطــب مثبت ( نیکل هیدروکســید و یک ماده آلکالاین به‌عنوان الکترولیت تشــکیل شــده  کادمیــوم، یــک 
کنــش شــیمیایی درون ســلول نیکل-کادمیــوم اســت. باتری‌های متشــکل  اســت. معادلــه شــماره )1( نشــانگر وا
از ســلول‌های نیکل-کادمیــوم معمــولًا جریانــی متوســط و بــه بالا را با ولتــاژی نســبتاً پایدار و ثابت بــرای مصرف 
فراهــم می‌آورنــد. متأســفانه فناوری تولیــد باتری‌های نیکل-کادمیوم هنوز نســبتاً گران‌قیمت و پرهزینه اســت. از 
یســت شــناخته می‌شــود؛ اما در کنار همه معایب یادشده،  آن گذشــته کادمیوم فلزی ســمی و مضر برای محیط‌ز
کاملًا مقرون‌به‌صرفه است، به‌طوری‌که  یافت بســیاری از اجزای باتری‌های نیکل-کادمیوم به‌لحاظ اقتصادی  باز

در حال حاضر چندین شرکت بزرگ تولیدکننده باتری در این زمینه فعالیت می‌کنند.
معادله )1(:

Cd + 2H2O+2NIOOH  2NI(OH)2+Cd(OH)2 

مزایای باتری نیکل-کادمیم
 قابلیت شارژ سریع و آسان حتی بعد از ذخیره طولانی‌مدت 
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 میزان و چرخه بالای دفعات شــارژ و مصرف: به شــرط رعایت نکات مربوط به نگهداری مناسب تعداد دفعات 
قابل‌شارژ باتری تا 1000 مرتبه نیز افزایش خواهد یافت. 

کارایی بالا: امکان انجام عملیات شارژ باتری در دمای پایین  
 قابلیت مناسب نگهداری شارژ در وضعیت آماده‌به‌کار

 نگهداری و جابجایی ســاده: بســیاری از شرکت‌های هواپیمایی حمل باتری‌های نیکل-کادمیوم را بدون هیچ 
محدودیت و شرایط خاصی می‌پذیرند.

کارایی و عملکرد مطلوب در دمای پایین   
کم‌هزینه‌ترین باتری قابل‌شارژ به نسبت طول عمر مفید شناخته می‌شود. کادمیوم:   صرفه اقتصادی نیکل 

کاربری‌های متفاوت در بازار. گسترده‌ای از این نوع باتری به‌لحــاظ ابعاد و   وجود تنوع و طیف 

معایب باتری نیکل-کادمیم
کم ذخیره انرژی نسبتاً پایین )در مقایسه با انواع جدیدتر(  میزان ترا

 الزام در شارژ و مصرف مستمر و مداوم جهت نگهداری مناسب باتری
ی فلزات سمی، چنان چه برخی کشورها استفاده از این نوع از باتری‌ها را با وضع  یست: حاو  مضر برای محیط‌ز

کرده‌اند. مقررات خاصی محدود 
 میــزان بــالای تخلیه خود‌به‌خودی انرژی شــارژ به‌نحوی‌که پــس از ذخیره طولانی‌مدت و بدون اســتفاده، باتری 

مجدداً نیازمند شارژشدن است.

)7NI-MH( باتری نیکل-هیدرید فلزی 
یادی به  که شــباهت ز گونه‌ای از باتری‌های قابل‌شــارژ اســت  این ســلول اولین بار در ســال 1989 اختراع شــده و 
کســی هیدروکســید و الکترود  باتری‌هــای نیکل-کادمیــم دارنــد. در ایــن باتری‌هــا الکترود مثبــت از جنس نیکل ا
منفی از جنس آلیاژ جذب‌کننده هیدروژن اســتفاده شــده اســت. این نوع باتری نســبت به نیکل-کادمیم 2 تا 3 
برابر ظرفیت بیش‌تری دارد. طراحان و تولیدکنندگان باتری تحقیقات بسیاری را صرف استفاده و جایگزین‌کردن 
مــواد جدیــدی به‌جــای کادمیــوم و به‌منظور ارائه ســطح بالایی از انرژی و قابلیت شــارژ و اســتفاده مجدد در کنار 
کرده‌انــد. باتری‌های NI-MH یکی از ایــن نوع باتری‌های جایگزین به شــمار می‌روند.  هزینــه‌ای به‌مراتــب پایین‌تر 

 شکل 2- یک باتری نیکل-کادمیوم ]3[
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کســید  آنــد یــا قطــب منفــی باتری‌هــای NI-MH از آلیاژهای فلزی جــاذب هیدروژن و کاتــد یا قطب مثبت نیز از ا
نیکل تشــکیل‌ شــده اســت. همچنین ماده الکترولیت به‌کاررفته درون این نوع از باتری‌ها را هیدروکســید پتاسیم 
تشکیل می‌دهد. مطابق اطلاعات ارائه‌شده از سوی تولیدکنندگان باتری‌های نوع NI-MH، ظرفیت ذخیره انرژی 
و طول عمر مصرف این نوع باتری‌ها حدود 40 درصد بیشتر از انواع مشابه و هم‌اندازه از نوع نیکل-کادمیوم است 
و از ســوی دیگر چرخه عمر مفید باتری‌های NI-MH نیز حدود 600 مرتبه شــارژ-مصرف عنوان شــده اســت. این 
کاربردهایــی که در آن‌ها ســطح بالایی از انرژی موردنیاز اســت )مانند  خصوصیــات باتری‌هــای NI-MH را بــرای 
اســتفاده در لپ‌تــاپ، تلفن‌هــای همــراه و یــا دوربین‌های فیلم‌برداری( مناســب جلــوه می‌دهد؛ امــا درعین‌حال 

گران بوده و میزان تخلیه شارژ خودبه‌خودی )بدون مصرف( بالایی دارد. قیمت این نوع باتری نیز نسبتاً 

 شکل 3- شماتیک یک باتری نیکل-هیدرید فلزی ]4[

مزایای باتری نیکل-هیدرید فلزی
کادمیوم مشابه  حدود 30 تا 40 درصد ظرفیت ذخیره انرژی بیشتر نسبت به انواع نیکل 

 شرایط آسان‌تر نگهداری به‌لحاظ فواصل میان دفعات شارژ و استفاده )تخلیه(
 حمل‌ونقل و نگهداری آسان

یافت بهتر کمتر و قابلیت باز ی مواد سمی  یست‌محیطی: حاو  سازگاری بیشتر ز

معایب باتری نیکل-هیدرید فلزی
کاربری در دمای   دوره کوتاه‌تر عمر مفید: هنگام استفاده در شرایط سخت کاری )جریان شدید الکتریسیته و یا 

کارایی باتری پس از 200 تا 300 مرتبه شارژ به‌طور چشم‌گیری بروز می‌یابد. بالا( دوران افت و تنزل 
ید فلــزی از ظرفیت لازم بــرای ارائه جریان  گرچــه باتری‌هــای نیکل-هیدر  ارائــه جریــان مصــرف )تخلیــه( کمتر: ا
بالای الکتریکی برخوردار هستند اما تداوم و استمرار استفاده آن‌ها در مصارف نیازمند تخلیه با جریان‌های بالا 

کاهش طول عمر مفید باتری می‌شود. سبب 
ید فلزی هنگام شــارژ بیشــتر از انواع نیکل-کادمیوم  یتــم شــارژ پیچیده‌تر: باتری‌های نیکل-هیدر  نیازمنــد الگور

گرما و حرارت تولید می‌کنند و نیازمند مدت‌زمان طولانی‌تری برای تکمیل شارژ هستند.

کننده صفحات جدا

الکترود منفی

الکترود مثبت
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 میــزان بــالای تخلیــه خودبه‌خــودی انــرژی: تخلیــه خودبه‌خــود )بــدون مصــرف و در حالــت آماده‌بــه‌کار( بــرای 
ید فلزی به میزان 50 درصد بیشتر از باتری‌های نیکل-کادمیوم است. باتری‌های نیکل-هیدر

ید فلزی در دمای پایین   افــــت و کاهــــش کارایی در دمای پایین : نگهداری و استفاده از باتری‌های نیکل-هیدر
می‌تواند به میـزان 40 درصد از عمر مفید آن بکاهد.

ید فلزی به‌طور خاصی به‌منظور جلوگیری از تشکیل   نیازمند نگهداری و مراقبت دقیق: باتری‌های نیکل-هیدر
کریستال )سولفاته‌شدن( نیازمند نگهداری و رعایت دقیق فرایند و چرخه شارژ و مصرف )تخلیه( هستند.

کادمیوم  حدود 20 درصد قیمت بالاتر نسبت به انواع مشابه نیکل 

 باتری هوا-فلز
کســیژن موجود در هوا  کم ذخیره انرژی بالا اســتفاده از ا یکــی از کاربردی‌تریــن روش‌هــای دســتیابی به ظرفیــت ترا
ی و یا آلومینیوم به‌عنوان الکترود آند )قطب منفی(  کاتــد )قطب مثبت( و بهره‌گیری از فلزی همچون رو به‌عنــوان 
کاهش می‌یابد اما با بهره‌گیری از  گزیر  کسیژن در مقابل آند موجود نا کاتد ا در سلول است. در چنین سلولی سهم 
گرفت و درنتیجه  گازی ســهم بیشــتری از فضای هر ســلول در اختیار آند و ماده الکترولیت قرار خواهد  کاتد  یک 
بــا کاهــش ابعــاد و انــدازه ســلول، همچنــان انرژی خروجــی از آن در ســطحی بالا باقــی خواهد مانــد]5[. برخی از 
کاربردهایی همچون اســــتفاده در وســایل کمک‌شــنوایی )ســمعک‌ها(، ســاعت‌های  ســلول‌های هوا - فلز برای 

مچی و تجهیزات استراق سمع مخفی به ‌کار برده می‌شوند.
ســلول‌های هوا-فلز دارای برخی معایب فنی نیز هســتند. برای نمونه ســاخت و تولید ســلول‌هایی که درون آن‌ها 
گرفته ‌شده است، مشکل  کامل و در یک محیط نفوذناپذیر از سوی الکترود منفی )آند( در بر  کاتد به‌طور  الکترود 

 شکل 4- شماتیک باتری هوا-فلز ]5[

کسیژن ا

فلز

الکترولیت

یون‌های فلزی
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گذشــت یک تا ســه  اســت. همچنین مادامی ‌که ماده الکترولیت در تماس مســتقیم با هوا اســت، تقریباً بعد از 
کنش  که ادامه فرایند وا ماه پس از شــروع فعالیت باتری )تولید(، الکترولیت رفته‌رفته به‌گونه‌ای خشــک می‌شــود 
شــیمیایی برای آن میســر نخواهد بود. برای جلوگیری از بروز این مســئله و خشــکی زودرس ماده الکترولیت درون 
که می‌بایست  کارخانه تولیدکننده هنگام ساخت، صفحه یا ضامن خاصی را درون باتری تعبیه می‌کند  سلول، 

کشیدن ضامن مربوطه، جدا و خارج شود. پیش از اولین مرتبه استفاده از سوی مشتری از باتری و درون آن با 

)Li-Ion( باتری لیتیوم-یون 
یک خانواده از باتری‌های قابل‌شــارژ هســتند که هنگام تخلیه ‌)دشــارژ( آن‌ها یون‌های لیتیوم از الکترود مثبت به 
ســمت الکتــرود منفی حرکت می‌کننــد. باتری‌های لیتیوم-یون بالاترین چگالی انرژی را فراهم می‌ســازند. باتری 
کاربرد این  لیتیومی نســبت به ســایر باتری‌ها دارای ویژگی‌های ممتاز بســیاری اســت. همین امر باعث گســترش 
باتری و جایگزینی آن با سایر باتری‌های قبلی در صنایع مختلف شده است. لیتیوم به‌عنوان سبک‌ترین و یکی 
یتیویته بالا یکی از مناسب‌ترین فلزات به‌کار‌برده‌شده در  از فعال‌ترین فلزات جدول عناصر با دارا بودن الکتروپوز

پیل‌های الکتروشیمیایی است.
باتــری لیتیوم-پلیمــر در واقــع نوعی باتری لیتیوم-یون پیشــرفته اســت. این باتری از نظر ســاختار بســیار شــبیه به 
کــه موجب افزایش بهــره‌وری باتری  باتــری لیتیوم-یــون اســت البتــه با برخــی تفاوت‌ها در ویژگی‌های ســاختاری 
می‌شــود. به‌طــور مثــال وقتی‌که یک باتــری لیتیوم-پلیمر به‌طور کامل شــارژ می‌شــود خطر انفجــار آن وجود ندارد. 
ایــن ویژگــی از نظــر ایمنــی بســیار حائــز اهمیت اســت. در این نــوع باتری‌ها در اصــل از یک ماده پلاســتیکی آند و 
الکترولیــت بــر پایه الکترولیت جامد اســتفاده می‌شــود. فنــاوری تولید باتری‌هــای لیتیوم-پلیمر همــواره در حال 

 شکل 5- شماتیک باتری لیتیوم-یون ]7[

کربن

لیتیوم-یون
الکترون

کاتد
آند

الکترولیت
کننده صفحات جدا

کسید ا
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کننده در این نوع  پیشــرفت و بهبود اســت، به‌طوری‌که در حال حاضر محققان از الکترولیتی به شــکل ژل و جدا
که اطلاعات ویژگی‌های آن در حال انتشار است ]6[. باتری‌ها استفاده می‌کنند 

مزایای باتری لیتیوم-یون
 دانسیته انرژی بالا

پـــتـــانـــســـیـــل  بـــــالاتـــــریـــــن   دارابـــــــــــــــــودن 
الکتروشیمیایی

 تخلیه خودبه‌خودی پایین
 نگهداری و حفاظت آسان

 نداشتن اثر حافظه
کامل  عدم‌ نیاز به دشارژ 

کم  وزن 
 عدم وابســتگی شــدید طول عمر به تعداد 

دفعات شارژ
گسترهٔ دمایی خوب  

و  ۶۰ درجـــــــه  تــــا  ــالا  ــ ــ ب دمـــــــای  تـــحـــمـــل   
آسیب‌ندیدن ظرفیت باتری در این دما

 امکان ساخته‌شدن در شکل فیزیکی ظریف و نازک 
 دامنهٔ‌ ولتاژ مناسب برای پردازنده‌های نسل جدید

معایب باتری لیتیوم-یون
 تأثیرپذیــری شــدید و کاهــش ظرفیــت باتری و خراب‌شــدن آن در صورت افزایش یا کاهش ولتــاژ آن از محدودهٔ‌ 
کنش  کسید‌شدن الکترودهای آن شده و در اثر وا گر ولتاژ باتری به کمتر از 2/4 ولت برسد می‌تواند باعث ا نرمال. ا

کل ظرفیت یا بیشترش را از دست بدهد. شیمیایی داخلی 
کاملًا پر هــم می‌تواند باعــث خوردگی  افزایــش ولتــاژ باتــری )بــه بیــش از 4/3 ولت( یــا جریــان‌دادن به یک باتــری 

الکترودهای آن شده و همهٔ‌ ظرفیت باتری را از بین ببرد.
 مقاومــت داخلــی بالا: مقاومــت داخلی باتری‌های لیتیومی بیشــتر از باتری‌های نیکلی اســت، علاوه بر محدود 

کوتاه باعث داغ‌شدن باتری و انفجار آن خواهد شد. شدن جریان خروجی در صورت اتصال 
کاربردهای خودرو برقی  طول عمر پایین برای 

یاد در حد ذوب فلزات در صورت اشتعال و انفجار )لیتیوم-یون(  ایجاد دماهای ز
 قیمت بالا نسبت به سایر باتری‌ها

 مقایسه باتری‌های قابل‌شارژ )ثانویه(
جدول 1 مقایسه بین ویژگی‌های باتری‌های قابل‌شارژ متداول را نشان می‌دهد.
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 جدول 1- مقایسه خصوصیات فنی انواع باتری قابل‌شارژ ]8[

در شکل 6 مقایسه دانسیته انرژی انواع باتری‌های قابل‌شارژ نمایش داده شده است. مشخص است که در میان 
این باتری‌ها، باتری لیتیومی بیشترین دانسیته انرژی را دارد.
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چالش‌های موجود در استفاده از باتری قابل‌شارژ و کاربرد فناوری نانو
باتری‌هــا در ابعــاد و اشــــکال مختلفــی تولیــد و عرضــه می‌شــوند و هیــچ نــوع از آن‌هــا به‌صــورت کلــی بــرای همه‌ی 
کاربردهای موردنظر، مناســب اســتفاده نیســتند، از ســوی دیگر انرژی قابل‌ارائه توســط باتری‌ها رابطه‌ای مســتقیم با 
اندازه باتری و مواد )ترکیبات( به‌کار‌گرفته‌شده در آن دارد، حتی باتری‌هایی از یک نوع و دارای ابعاد همســان و مواد 
متشکله یکسان که از سوی کارخانه‌های مختلف تولید شده‌اند نیز تا حدودی متفاوت از هم هستند. بر این اساس 

در ادامه برخی از چالش‌های موجود در استفاده از باتری قابل‌شارژ را به‌طور خلاصه مطرح می‌شود.

 عمر باتری قابل‌شارژ
که پس از انقضای این مدت باتری  گرفته می‌شود  برای باتری‌های نوع دوم )قابل‌شــارژ( محدوده عمر مفیدی در نظر 
خصوصیــات خــود را از دســت می‌دهــد و رفته‌رفتــه غیرقابل‌اســتفاده می‌شــود. معمــولًا )به‌طــور متوســط( طول عمر 
باتری‌های قابل‌شــــارژ را به‌شرط رعایت الزامات و شرایط نگهداری آن‌ها حدود 3 سال و یا کمتر در نظر می‌گیرند. با 
نزدیک‌شــدن به پایان عمر باتری‌های قابل‌شــارژ علائم و نشــانه‌هایی ازجمله نیاز به شارژ به‌صورت متعدد و متوالی، 
کاهش مدت‌زمان میان دفعات شــارژ، کاهش طول فرایند شــارژ )شــارژ باتری ســریع‌تر از زمان لازم تکمیل می‌شــود( 
گهانــی و در مدت‌زمان بســیار کوتاهی طی فراینــد مصرف، بروز می‌نماید کــه بیانگر اتمام طول  و درنهایــت تخلیــه نا
عمر مفید باتری قابل‌شــارژ و نیاز به تعویض آن اســت. با کمک فناوری نانو می‌توان تعداد ســیکل‌های کاری )شــارژ 
و دشــارژ( باتری را افزایش داد و عمر کارکرد باتری را بهبود بخشــید. یکی از اصلی‌ترین معایب باتری‌های قابل‌شــارژ، 
اثر افت کارایی اســت. کربن‌های گرافیتی مورد اســتفاده در باتری‌های قابل‌شارژ پس از مدتی پوسته‌پوسته می‌شوند 
کار می‌افتد. با بازطراحی آند و ایجاد تغییرات نانویی در ســاختار آن‌ها، باعث افزایش عمر  و ســپس باتری به‌کلی از 

باتری می‌شود ]10[. 

 شکل 6- دانسیته انرژی انواع باتری قابل‌شارژ  ]9[

چگالی انرژی

ص
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ی 
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ا
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 بازه دمایی کاربری باتری قابل‌شارژ
اگر در شــرایط نامتعادل دمایی )دمای بســیار بالا و یا بســیار پایین( قصد اســتفاده از باتری‌ها را دارید بهتر اســت به 
بازه دمایی باتری موردنظر پیش از استفاده از آن توجه کنید. دامنه دمایی کاری باتری حداکثر بین 20- تا 60+ درجهٔ 
ســانتی‌گراد اســت. دمای کاری بســیار پایین یا بالا یک چالش برای باتری محســوب می‌شــود و روی عملکرد و عمر 
باتری تأثیر مستقیم دارد. به‌طور مثال: نگهداری و استفاده از باتری‌هــای نیکل-هیدرید فلزی در دمای پایین می‌تواند 
کار آیی آن بکاهد و یا افزایش هر 8 درجهٔ ســانتی‌گراد )معادل 15 درجهٔ فارنهایت( به دمای 25  به میزان 40 درصد از 
درجه سانتی‌گراد )معادل 77 درجه فارنهایت( چیزی در حدود نیمی از عمر مفید باتری سرب اسید را کاهش خواهد 
داد. لذا در صورت الزام به‌کارگیری باتری در دمای پایین می‌توان از نانو عایق به‌عنوان محافظ جانبی باتری بهره گرفت 
که جلوی کاهش دمای باتری در محیط ســرد را بگیرد. همچنین می‌توان از نانومواد تغییرفازدهنده به‌عنوان پوشــش 
جانبــی باتــری اســتفاده کرد که در مواقعی که دمــای باتری بالا می‌رود به‌نوعی یک منبع جذب گرما بشــوند و جلوی 
افزایش دمای بیش‌ازحد باتری را بگیرند. همچنین ایجاد تغییرات نانویی در ساختار باتری‌ها باعث افزایش گسترهٔ 

دمایی کارکرد باتری شده و عملکرد آن را ارتقا می‌بخشد ]10[ .

 هزینه باتری قابل‌شارژ 
هزینه باتری شــامل یک هزینه اولیه و یک هزینه ســالیانه اســت. هزینه اولیه ثابت است که برای خرید اولیه باتری‌ها 
لازم است. هزینه دیگر مربوط به هزینه‌های تعمیر و نگهداری مجموع باتری است که سالیانه در نظر گرفته می‌شود. 
عملکرد و عمر باتری پارامتر مهمی اســت که در هزینه‌های ســالیانه تأثیرگذار اســت و اگر عمر باتری کمتر از 3 ســال 

باشد، این هزینه افزایش می‌یابد و موجب گران‌ترشدن سیستم می‌شود. 
باتری‎های قابل‌شارژ شامل دو الکترود بنام‎های آند و کاتد هستند که وظیفه انتقال یون‌ها از طریق الکترولیت است. 
این الکترودها ورقه‎های نازکی هســتند که با مواد پودری پوشــش داده شــده‎اند که در طول شارژشدن و تحویل انرژی 
یون‌ها را ذخیره و آزاد می‎کنند. آند اغلب از گرافیت و در کاتد از فلزات دیگر  )مانند کبالت، منگنز، نیکل، آلومینیوم 
یا آهن که می‎تواند به شــکل اکســید، فســفات، سیلیکات باشد( ساخته ‌شده است. تولید باتری‌هایی با استفاده از 
کاتدی و مقرون‌به‌صرفه نانوســاختار می‌تواند قیمت باتری‌های قابل‌شــارژ را کاهش دهد. با کمک فناوری نانو  مواد 
می‌توان تعداد ســیکل کاری شــارژ و دشــارژ باتری قابل‌شارژ را افزایش داد و عمر کارکرد باتری را بهبود بخشید و هزینه 
سالیانه و درنتیجه هزینه کل مجموعه باتری را کاهش داد. همچنین استفاده از نانومواد ارزان‌قیمت در اجزای اصلی 

یک باتری که شامل آند و کاتد و الکترولیت هستند، سبب افزایش کارایی و طول عمر باتری می‌شود. 

فناوری نانو در باتری قابل‌شارژ
باتــری یــک منبــع تولیــد انرژی الکتروشــیمیایی اســت کــه انرژی آزادشــده از یــک واکنش شــیمیایی را مســتقیماً به 
جریــان الکتریســیته تبدیــل می‌کننــد. باتری‌ها دو نقش عمــده را برای ما ایفــا می‌کنند اول اینکه به‌عنــوان یک منبع 
قابل الکتریکی عمل می‌کنند. نقش دوم که روند روبه‌رشــدی طی ســال‌های آتی خواهد داشت، استفاده از باتری‌ها 
به‌عنــوان منبــع ذخیره انرژی از یک منبع خارجی اســت. به‌عنوان‌مثال این نوع باتری‌ها به‌عنوان منبع انرژی وســایل 
نقلیه الکتریکی، منبع برق اضطراری، منبع مناسب برای بازه‌های اوج مصرف برق و منبع متصل به روش‌های جدید 
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تولید جریان الکتریکی خواهد بود. بازار باتری‌ها )به‌خصوص باتری‌های قابل‌شارژ( در حال گسترش است. این باتری 
گون از قبیل تلفـن‌هـــای همراه، کنترل‌های از‌راه‌دور در نظـــر گرفته می‌شوند. این باتری‌ها کوچک،  برای مصارف گونا
سبک و مطابق با استانداردهای محیط‌زیست هستند. آن‌ها ولتاژهـای بالایی را تأمین کرده و تا 1000 مرتبه قابل ‌شارژ 
مجدد هستند. ابتدا این باتری‌ها سـاختار اسـیدی سـربی داشتند که کم‌کم به سمت ساختار نیکل کادمیوم کشیده 

شدند.
تأثیر کوتاه‌مدت عمده فناوری نانو بر فناوری باتری، از به‌کارگیری نانوذرات حاصل خواهد شد. آن‌ها بدون تأثیرگذاری 
فوق‌العاده بر ظرفیت کل، سرعت شارژ و تخلیه را بهبود می‌بخشند. بااین‌حال تحقیقات انجام‌شده روی استفاده 
از نانولوله‌ها به‌جای گرافیت در الکترودها بیانگر توانایی آن‌ها در دو‌برابر‌کردن ظرفیت باتری )و حتی بیشــتر( اســت. 
به‌طورکلی دو نوع باتری قابل‌شــارژ هســتند که از فناوری نانو در ســاختار آن‌ها استفاده ‌شده است و بیشتر تحقیقات 
نیز بر روی این دو گروه انجام شده است. نوع اول باتری‌های بـر پایـه لیتـیوم هستند. برای مثال باتری‌های یون-لیتیم. 
نوع دوم باتری‌های بر پایه هیدریدهای فلزی هســتند. محققان ثابت کرده‌اند که اســتفاده از نانولوله‌ها در این دو نوع 
باتری باعث افزایش چشــمگیری در طول عمر، دانســته جریان و ســرعت شــارژ شــدن آن‌ها شــده اســت. نانولوله‌ها 
به‌عنوان جایگزینی مناسب برای گرافیت معمولی در ساختار الکترود گرافیت-لیتیم در نظر گرفته ‌شده‌اند. بـه دلیـل 
کوچک‌بودن ساختار نانولوله سطح مفید تماس آن‌ها با لیتیوم بیشتر از گرانیت معمولی است به‌طوری‌که ظرفیت یک 
‌لایه نانولوله در آزمایشگاه به 640 آمپرساعت به کیلوگرم رسیده است. با استفاده از فناوری نانو در ساخت باتری‌ها در 
کنونی تا 100 برابر باتری‌های قبلی  که اکنون با توسعهٔ این فناوری باتری‌های  ابتدا میزان شارژ مجدد آن‌ها 10 برابر شد 

)بدون استفاده از فناوری نانو( قابلیت شارژ مجدد را دارند.
البتــه باتری‌هــای قابل‌شــارژ بــازاری پابرجــا دارد. مثل بازار رو‌به‌رشــد تأمین انرژی وســایل الکترونیکــی قابل‌حمل. در 
یک دهه گذشــته اگرچه فناوری ســاخت باتری در ســه گروه نیکل-هیدرید فلزی، یون-لیتیوم و لیتیوم-پلیمر رشد 
چشمگیری را تجربه کرده اما هنوز نیاز صنایع را به‌طور کامل برآورده نساخته است. مواد سازنده باتری کلید توسعه آن 
بوده و اکنون با ورود فناوری نانو به این عرصه شاهد نسل جدیدی از این باتری‌ها هستیم. به‌دلیل دانسته انرژی بالا و 
ساختار انعطاف‌پذیر باتری‌های بر پایه لیتیوم، ایـن باتری‌ها 63 درصد از سهم فروش بازار را در اختیار خود داشته‌اند. 
البته با توجه به اینکه در یک گزارش مجزا به باتری‌های لیتیومی و فناوری نانو پرداخته خواهد شد، لذا در این گزارش 

به انواع دیگر باتری قابل‌شارژ پرداخته خواهد شد ]9[ . 
کاربردهــای فنــاوری نانــو در باتــری خورشــیدی را می‌تــوان به‌صورت اســتفاده از مواد نانو در ســاختار الکتــرود، کاتد و 

کاتالیست‌های باتری قابل‌شارژ بیان کرد:

 استفاده از نانو‌فیبرهای پلی‌آنیلین به‌عنوان کاتد در باتری قابل‌شارژ روی-پلی‌آنیلین
پلی‌آنیلین با ساختار نانو‌فیبر به روش نرمال پالس ولتامتری سنتز و به‌عنوان کاتد در باتری قابل‌شارژ روی-پلی‌آنیلین 
مورد استفاده قرار گرفته است. در سنتز پلیمر با ساختار نانو‌فیبر ابتدا شرایط سنتز پلیمر بهینه می‌شود. برای این منظور 
تأثیر عواملی چون میزان افزایش ارتفاع پالس‌ها، پهنای پالس‌ها روی ساختار و خصوصیات الکتروشیمیایی پلیمر 
و ظرفیت شارژ/دشــارژ موردبررســی قرار گرفته اســت. نانو‌فیبرهای پلی‌آنیلین سنتز‌شــده به‌عنوان کاتد در باتری‌های 
قابل‌شارژ روی-پلی‌نیلین مورد استفاده قرار گرفته است. به‌دلیل افزایش سطح مؤثر پلیمر سنتز‌شده با ساختار نانوفیبر 
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در مقایســه با باتری‌هایی که در آن‌ها از پلیمری با ســاختار معمولی استفاده ‌شده است، کارایی این باتری‌ها افزایش 
پیدا می‌کند به‌طوری‌که این باتری‌ها ظرفیت دشارژ Ahkg-1 235 و انرژی ویژه Ahkg-1 287 را از خود نشان می‌دهند 

و در محدوده وسیعی از چگالی جریان mAcm-2 3/6 - 0/5 کار آیی کولمبی به بازه 100-97 درصد می‌رسد ]11[.
پارامترهای الکتروشیمیایی موردنظر برای باتری قابل‌شارژ روی-پلی آنیلین در جدول 2 ارائه شده است.

همــان ‌گونــه کــه در ایــن جدول مشــاهده می‌شــود، باتری‌ای کــه کاتــد آن نانو‌فیبرهــای پلی‌آنیلین سنتز‌شــده با روش 
نرمــال پالــس ولتامتــری )NPV( اســت، ظرفیــت دشــارژ بزرگ‌تــری دارد. همچنیــن در محــدوده چگالــی جریــان 
mA/cm2 5/6-0/3، کارایــی کولمبــی 100-97 درصــد اســت کــه این در مقایســه بــا باتری‌ای کــه در آن کاتد فیلم 

پلی‌آنیلیــن سنتز‌شــده بــا روش ولتامتری چرخه‌ای )CV( قرار دارد، وســیع‌تر اســت. ظرفیت دشــارژ باتری‌های روی-
پلی‌آنیلین با روش‌های CV و NPV، بعد از 250 و 120 چرخه به 60 درصد ظرفیت اولیه‌ می‌رسد. ظرفیت بالاتر باتری 
روی-پلی‌آنیلین که در آن پلی‌آنیلین با روش NPV ســنتز شــده مربوط به ســاختار متخلخل و ناحیه ســطحی بیشتر 

نانو‌فیبرهای پلی‌آنیلین است.

کربن با ساختار نانومتخلخل به‌عنوان الکترود باتری قابل‌شارژ لیتیوم-هوا  استفاده از 
باتری‌های قابل‌شارژ باتری لیتیوم-هوا عملکرد خوب و آینده روشنی را برای دستگاه‌های ذخیره انرژی قابل‌حمل 
نشــان می‌دهد. نمودار ۱ مقدار انرژی تئوری و عملی برای باتری‌های قابل‌شــارژ و ســوخت‌های فســیلی و مقایسه 

بین آن‌ها را به‌خوبی نشان می‌دهد.

پارامترها
روش سنتز پلیمر

NPVCV

)V( 1.551.4ولتاژ مدار باز

120250تعداد چرخه‌های قابل‌شارژ

)Ah/Kg( 235.6112.1ظرفیت دشارژ

)mA/cm2( 0.9-5.60.3-0.3محدوده چگالی جریان

 جدول 2- پارامترهای الکتروشیمیایی برای باتری قابل‌شارژ روی-پلی‌آنیلین ]11[
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نسبت حجمی فضای خالی مادهٔ‌ متخلخل به حجم کل ماده، تخلخل8 نامیده می‌شود.
اتحادیــه جهانــی شــیمی محــض و کاربــردی )9IUPAC( مــواد نانومتخلخل را بر اســاس انــدازه حفره به‌صــورت زیر 

نام‌گذاری کرده است:
 میکرومتخلخل10: دارای حفره‌هایی با قطر کمتر از 2 نانومتر

 مزومتخلخل11: دارای حفره‌هایی با قطر 2 تا 50 نانومتر
کرومتخلخل12: دارای حفره‌هایی با قطر بیشتر از 50 نانومتر  ما

مواد نانو متخلخل دارای حفره‌هایی در ابعاد نانو هســتند و حجم زیادی از ســاختار آن‌ها را فضای خالی تشــکیل 
یــاد، گزینش پذیــری خوب  می‌دهــد. نســبت ســطح بــه حجم )ســطح ویژه( بســیار بــالا، نفوذپذیری یــا تراوایــی13 ز
و مقاومــت گرمایــی و صوتــی از ویژگی‌هــای مهم آن‌ها اســت. با توجه به ویژگی‌های ســاختاری، این مــواد به‌عنوان 

تبادل‌گر یونی14، جداکننده15، کاتالیزور، حسگر، غشا و مواد عایق استفاده می‌شوند.
چالش‌هــای اصلــی در پژوهش‌های مواد نانومتخلخل ازجمله مواد کربنی نانومتخلخل‌های ســاختار، شــامل فهم 
ویژگی‌های ساختار و بهینه کردن طراحی آن‌ها برای کاربردهای مختلف است. این مواد کاربردهای بسیار گسترده 

و ارزشمندی دارند )شکل 7(.

باتری‌های لیتیوم-اکســیژن منابع جدیدی برای تولید الکتریســیته هســتند که در آن‌ها از اکســیژن موجود در جو که 
درون الکترودهــای کربنــی متخلخل به دام افتاده برای تولید انرژی اســتفاده می‌شــود. این باتری‌ها بســیار ســبک‌تر 
از باتری لیتیوم معمولی هســتند، بنابراین برای اســتفاده در حوزه‌های مختلف نظیر خودروهای برقی بســیار ایدئال 
هستند. بااین‌حال هنوز چالش‌های متعددی در مسیر استفاده از این باتری‌ها وجود دارد برای مثال تولید پراکسید 
لیتیوم نامحلول یکی از محصولات جانبی ناخواســته در طول کارکرد این باتری اســت. پراکســید لیتیوم در الکترود 
کربنی تولید شده و موجب متوقف‌شدن فعالیت باتری می‌شود. این اتفاق بعد از چند بار شارژ/دشارژ رخ می‌دهد.

کربن‌های حفره‌دار در زمینه‌های مختلف تبدیل و ذخیره انرژی ]12[ کاربرد   شکل 7- نمایش 

باتری‌های لیتیوم-یونباتری‌های هوا-فلز

پیل سوختیابَرخازن
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اخیراً باتری‌های لیتیوم-هوا به‌عنوان امیدوارکننده‌ترین نامزد برای خودروهای الکتریکی پیشنهاد شده‌اند. چون 
کلی این باتری در شــکل 8  چگالی انرژی آن‌ها 5 تا 10 برابر بیشــتر از باتری‌های یون-لیتیوم موجود اســت. نمای 
نمایش داده ‌شــده اســت. چگالی انرژی ویژه تئوری برای باتری لیتیوم-هوا برابر wh/kg 5200 اســت )درحالی‌که 

برای باتری یون لیتیوم wh/kg 150 است( ]13[.

برخی مزایای کربن‌های نانومتخلخل برای الکترود هوا برای باتری لیتیوم-هوا شامل موارد زیر است ]14[ :
 الکترولیــت مایــع درون ســاختار حفــرات از طریق کانال‌هــا نفوذ می‌کند و این کانال‌ها ســرعت انتقــال یون‌های 
لیتیــوم را بهبــود می‌بخشــند. این کانال‌ها همچنیــن از تغییر حجم در اثــر فرایند شارژ-دشــارژ جلوگیری می‌کنند و 

استحکام ساختاری را افزایش می‌دهند.
 کربن‌های نانومتخلخل باعث افزایش رسانایی الکتریکی و یونی می‌شوند و مقاومت داخلی باتری لیتیوم-هوا را 

کاهش می‌دهند و بنابراین عملکرد خوبی بر جای می‌گذارند.
 کربن‌های نانومتخلخل باعث افزایش سطح تماس الکترود با الکترولیت می‌شوند و بنابراین طول مسیر یون‌های 
لیتیوم را کاهش می‌دهند. همچنین سرعت نفوذ یون‌های لیتیوم و الکترون را افزایش می‌دهند و بنابراین عملکرد 

الکتروشیمیایی خوبی را بر جای خواهند گذاشت.

 فرآوری نانو پودر اکسید سرب فوق‌ریز جهت کاربرد در باتری‌های اسیدی
یکــی از نانــوذرات اکســیدی که امروزه موردتوجه قرارگرفته، نانوذرات اکســید ســرب اســت کــه دارای خواص نوری، 
ذخیره انرژی و کاتالیزوری منحصربه‌فرد و متفاوت از خواص متناظر ذرات فلزی اســت. خواص این نوع اکســید به 
‌اندازه ذرات، شکل آن‌ها و ترکیب درصد هر یک از عناصر در ساختار اکسید و سینتیک فرایند تولید بستگی دارد 
]15[. روش سونوشــیمیایی بــرای فــراوری نانومواد با توجه به آســان‌بودن یکــی از مطلوب‌ترین روش‌هــای فراوری نانو 
ذرات اکسید سرب است که در عین سادگی روش، بهترین و مطلوب‌ترین نتیجه را خواهد داشت. نتایج مطلوب 
 6 nm به‌دست‌آمده مربوط به ‌اندازه، مورفولوژی، فاز و ساختار مواد فراوری‌شده است. اندازه کریستال در آن حدود
که آن‌ها را در زمره ذرات اکسید سرب  تـا nm 11 و سایز این ذرات با توجه به میانگین اندازه ذرات nm 20-7است 

کلی باتری لیتیوم-هوا ]13[  شکل 8- نمای 

یون مثبت لیتیوم
کسید لیتیوم ذرات ا

کسید فلزی کاتالیست ا

کسیژن ا

کربنی متخلخل یون‌های کاتد 
مثبت لیتیوم

جریان الکترون

لیتیوم
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فوق‌ریــز کــه قطــر ذرات در آن‌هــا کمتر از nm 50 اســت قرار می‌دهــد. فازهای به‌دســت‌آمده از فراوری انجام‌شــده از 
پرکاربردترین و مهم‌ترین فازهـای اکسـید سرب هستند ]16[.

محصولات صنعتی
در کشور ایران، چندین پژوهش‌ تحقیقاتی در زمینه باتری‌های قابل‌شارژ انجام ‌شده و مقالاتی در این زمینه انتشار 
یافته است و محصول تجاری در زمینه باتری‌های قابل‌شارژ توسط شرکت تولیدی مواد شیمیایی نانو شیمی نوین 
ایرانیان تحت عنوان اکســپندر باتری تولید شــده است. این محصول به‌عنوان اکسپندر باتری سرب-اسید حاوی 

نانوذرات معرفی می‌شود ]17[.

کسپندر باتری سرب-اسید حاوی نانو ذرات]17[  شکل 9- ا

باتــری خــودرو یک باتری قابل‌شــارژ اســت که جریــان الکتریکی را برای یک وســیله نقلیه موتــوری تأمین می‌کند. 
کار با باتــری تأمین نیرو، تماس  کرده‌اند، دغدغه اصلی  در طــول ســال‌هایی که محققــان عملکرد باتری را بهینــه 
کنشــگرها با مواد الکترود و الکترولیت می‌باشــد. این امر به تأمین مقدار کافی اســید، مواد  پیوســته و برهم‌کنش وا
فعــال با مســاحت ســطحی بالا، تماس خوب بین ذرات مــواد فعال )به‌طور ویژه در ورقه‌هــای مثبت که تمایل به 
انبســاط در طول چرخه شــارژ- دشــارژ دارند( و به حداقل رســاندن اثرات عایق PbSO4 نیازمند اســت. مهم‌ترین 
کنــش پایه بین الکترودهای مثبــت و منفی اتفاق  که به‌واســطه وا دغدغه، محدودیت باتری سرب-اســید اســت 
یاد و درنتیجه مســاحت  می‌افتــد و مانــع انتقــال ســریع الکترون می‌شــود. نانــوذرات به‌دلیل مســاحت ســطحی ز
کوتاهی برای انتقال ســریع  تماس بالاتر الکترود/الکترولیت، میزان بالاتری از شارژ/دشــارژ را نشــان داده و مســیر 
کســپندرهای  بــار ایجــاد می‌کننــد. ایــن محصول به‌طــور قابل‌توجهی بهبــود در پارامترهای کیفی را در مقایســه با ا

مرسوم نشان می‌دهد.
که در ساخت آن‌ها از فناوری نانو  کرده‌اند   در جهان چندین شرکت محصولاتی مرتبط با باتری قابل‌شارژ تولید 

استفاده شده است، در جدول3 به معرفی برخی از این محصولات پرداخته ‌شده است.
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پی‌نوشت‌ها‌
1  Plante
2  UPS
3  Sealed Lead Acid Battery
4  Gel-cell
5  Valve Regulated Lead 
Acid Battery

6  Nickel-Cadmium
7  Nickel-Metal Hydride
8  Porosity
9  International Union of 
Pure and Applied Chemistry 
(IUPAC)

10  Microporous
11  Mesoporous
12  Macroporous
13  Permeability
14  Ion Exchanger
15  Separator

 خلاصه مدیریتی
اصلی‌ترین راه ذخیره انرژی الکتریکی اســتفاده از باتری اســت و باتری ثانویه نوعی از باتری اســت که قابلیت شــارژ 
و اســتفاده مجدد را دارا اســت. توســعه فناوری نانو درهای جدید بســیاری را درزمینه علوم مواد و مهندســی گشوده 
اســت. این فناوری محققان را برای دســت‌کاری و ســاخت مواد در مقیاس نانومتر قادر ســاخته و اجازه می‌دهد تا 
خــواص انــواع مــواد را بهبود بخشــند. با کمــک فناوری نانو می‌توان نســل جدید باتری‌هــای قابل‌شــارژ را تولید کرد و 
پارامترهــای اساســی و چالــش‌زا نظیر هزینه، عمر مفید، دمای کاری و میزان دانســیته انرژی را بهینه‌ســازی کرد. در 
کاتد در باتری  گزارش به چندین نمونه استفاده از این فناوری نظیر استفاده از نانو‌فیبرهای پلی‌آنیلین به‌عنوان  این 
قابل‌شارژ روی-پلی‌آنیلین، استفاده از کربن با ساختار نانو‌متخلخل به‌عنوان الکترود باتری قابل‌شارژ لیتیوم-هوا و 
فراوری نانو پودر اکسید سرب فوق‌ریز برای کاربرد در باتری‌های اسیدی اشاره و بهبود عملکرد این باتری‌ها به کمک 

فناوری نانو بیان ‌شده است.

شرکتنام محصولتصویر محصول

 Non-maintenance
alkaline nickel-cadmi-
 um cells of KGL type

and blocks of them

]18[ Zavod AIT

Power battery sys-
tem for electric bus

 Sinlion Battery
]19[ Tech, Co

Battery
 Envia systems 

]20[

Battery
 A123 Systems

]21[

 جدول 3- نمونه‌ای از محصولات صنعتی در جهان
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